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近年，企業活動を初めＰＣは十分に社会生活全体に浸透している．また，Personal
Computer(PC)の価格性能比は１０年前に比べ着実に向上している．しかし，現在は，オフ
ィス内のＰＣをワードプロセッサやホームページの閲覧等の処理の軽い作業に使うことが
多く，処理能力の大部分は使われていない．近年，土木設計の分野では，大規模かつ複雑
な計算に向かっており乳解析計算やその計算結果の可視化には，膨大な処理能力が要求さ
れる．グリッドコンピューティングを用いて，オフィス内で使われていない処理能力を利
用すれば，計算時間の短縮や作業効率の向上が期待できる．
グリッドコンピューティングとは，ネットワークを介してコンピュータ資源を統合し，
必要なときに必要なだけ記憶容量や処理能力を使えるようにする次世代の技術である．グ
リッドコンピューティングには次の４種類がある．
a・クラスタグリッド
b，ローカルグリッド
c・エクストラネット
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クラスタグリッドは，企業のある部署のように小さい組織のみが単独のクラスタをコン
ピューティング資源として共有する形態である．ローカルグリッＦは企業内に分散した複
数のコンピューティング資源を共有する形態であり，現在最も注目されている．エクスト
ラグリッドは企業のグループや取引相手のコンピューティング資源を利用し，複数のクラ
スタやローカルグリッドも含む形態である．グローバルグリッドは世界中に点在するコン
ピュータ資源をあたかも電力網のように物理的に繋げた形態である.､本論文では，事業所
内のＰＣを統合して処理能力を得るためのローカルグリッドのためのミドルウェアを開発
し，土木分野のアプリケーションに適用し有用性を示す．
第1章ＥｎＧｒｉｄの開発
従来の分散計算のためのミドルウェアには，次のいずれかの問題がある．
ａ・管理が強調されており手軽に使えない
ｂ・インストールが難しい，
ｃ・使用するためにネットワーク関係の設定が必要である
計算のためのミトミルウェアを中小企業で使用する際，事業所内のネットワークを信頼で
きると仮定でき，厳密な管理が必要ない場合がある．国内のほとんどの企業が中小企業で
あり,国内の土木コンサルタント等を含むサービス業は,2001年では事業所ベースで９９．０％
の企業が従業員１００名以下の中小企業である．中小企業では一般に解析専用のワークステ
ーションの導入が難しく，オフィス内に設置されたＰＣを活用した分散計算を実施せざるを
得ない状況である．しかしＰＣの台数が少ないため，従来の大規模な分散計算を対象とした
ミドルウェアとは異なる要件が要求される．すなわち，事業所内ＬＡＮであることを生かし
た計算のためのミドルウェアが要求されている．一方，中小企業にはＰＣの精通者がいない
可能性が高く，ミＦルウェアは，パフォーマンスと同様にインストールしやすく使いやす
いことが重要である
従来のミトミルウェアでは，ミドルウェアのためのネットワーク設定が必要な場合が多く，
ミドルウェアのインストールや使用を難しくする原因となっていた．本研究では
Peer-to-peer(P2P）の技術を用いてこの問題を解決した．本研究ではピュア型のＰ２Ｐ技術
を，限定された組織内でコンピュータを探索するために用いる．すなわち，従来のＰ２Ｐの
目指している目標とは異なり，ネットワーク設定を省くことで使いやすくするためにＰ２Ｐ
技術を用いている．
第2章土木設計への適用
４つのシステムをEnGrid上に開発し土木の問題に適用し評価した．
2.1．ＦＥＭ入力パラメータ決定支援システム
木分野では仕様規定型の設計に代わり性能規定型の設計が導入されつつある．性能規定
型の設計では，極限平衡法に基づく従来の手法に加えて，より汎用的なＦＥＭなどの数値計
算手法が広く使われるようになる．一般にＦＥＭなどの数値計算手法は，計算を行うために
従来の手法よりも多くの入力パラメータを必要とする．それらの入力パラメータを，客観
的に妥当性を考慮しながら決めることが１つの大きな問題となる．例えば変位等の計測デ
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－夕が存在するとき，、Ｍの計算モデル上でその計測データを再現する入力パラメータを
決定し用いる必要がある．この際，実務的に意味のある入力パラメータを，非線形性を考
慮して大域的に探索し，次に入力パラメータを最適化することが有効である．大域的な探
索では複数の計算を並行して行うため分散計算が有用である．また入力パラメータの最適
化の際にも，分散計算が有用である．本研究では，商用２次元ＦＥＭ設計支援ソフトウエア
「±留丸」の入力パラメータを決定するため，パラメータスイープとパラメータ最適化を
行うＰＳＥを，EnGridを用いて開発し効果を確認した．
２．２．３次元地盤モデル作成支援システム
土木設計計算において，現場の形状に忠実な計算を行うためには３次元モデルを用いて
設計計算を行うことが望ましいと言える．しかし３次元の現場データの作成は容易ではな
い．また，作成した３次元モデルの地下構造を把握するためには特殊な可視化が必要であ
る．
地盤の内部構造のような３次元の形状を平面のディスプレイ上で把握するためには多数
の断面画像を連続して可視化する方法もある．３次元の可視化はOpenGLやDirectX等を用
いればある程度高速に行える環境が普及しつつある.しかし可視化の際にOpenGLやDirectX
で直接サポートしていないような，幾何演算が必要となる可視化をリアルタイムに行うた
めには，依然として高性能なコンピュータが要求される．比較的低スペックのコンピュー
タでもスムースに可視化を行うため，可視化画像をあらかじめ計算しておき，それを連続
して可視化するシステムを作成した．断面の計算は各々独立して行えるため，分散計算に
適している．また，多数の可視化用データ作成には数分必要なので分散計算を用いて高速
化を行うことが有用である．EnGridを適用して分散計算の効果を確認した．
２．３．ＭD/FEMハイブリッド計算支援システム
地すべりはき裂を契機として発生する．き裂進展のメカニズムを探ることは，適切な地
すべり発生メカニズムを把握し対策施策のために必要不可欠であると考えられる．微小領
域なき裂進展を計算することのできる１つの手法として，ＦＥＭ/ＭＤハイブリッＦ計算を行
うソルバが既開発であったが，入力データの作成や計算結果の可視化に手間がかかってい
た．この問題を解決するために，ＦＥＭ/ＭＤハイブリッド計算支援ＰＳＥシステム(以後，支
援システム)を開発しEnGrid上で動作可能とした．支援システムではEnGridを用いて遠
隔計算を行うことができる．遠隔計算をしているときでも，ローカルで計算しているとき
と支援システムに対して同じ操作が可能である．モデル作成のときにはＣＰＵパワーやメモ
リはそれほど消費しないが，計算を行う際にＣＰＵパワーとメモリが要求されるため，計算
の際だけハイスペックな遠隔のコンピュータを使うことができる．
第S章結論
中小企業の事業所内ＬＡＮに適した分散計算のためのミＦルウェアEnGridを開発した．
EnGridを用いると，事業所内ＬＡＮに接続されたコンピュータの空き時間を有効活用する
ことができる．
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また,EnGridのPSEとしてＰＥＭのパラメータスイープシステムとパラメータ最適化システ
ムをサブシステムとするFEM入力パラメータを決定するためのシステムをEnGrid上で開発
し，土木設計の－事例として，掘削に伴う土留め矢板変形のFEM解析に適用した．
性能規定型の設計では，従来の方法よりも汎用性があり整合性の取れた計算手法である
FEMの有用性は高い．しかしＦＥＭを土木設計のための有用な道具として活用するために
は，不確定な土質定数･などの多数の入力パラメータを客観的な根拠付けを行い決定する必
要があり，今まではこの作業は困難な作業であった．本研究で開発したＰＳＥを用いると変
位の計測値などからＦＥＭの入カパラメー〒夕を短時間で決定することができ，ＦＥＭを土木
設計に導入する際の困難の１つを解決することができた．
パラメータスイープシステムにおいて，実行過程が異なる3種類の方法(細粒度型ジョブ，
クライアント計算型ジョブ，返送削減型ジョブ)を実行し』処理時間を比較した．細粒度型
ジョブ1台の場合と比較して返送削減型ジョブ8台では約7.8倍の高速化を得た．
３次元地層断面可視化システムにEnGridを適用した．ローカルグリッドを用いることで，
16台を用いて1台で計算した場合と比べて，9.1倍の高速化でき，ユーザがより快適に作業で
きるようになったｂ
Ｆ１ＥＭ/ＭＤハイブリッド計算支援システムにEnGridを適用した．EnGridを用いることで，遠
隔にある高性能なコンピュータでハイブリッド計算が可能になった．
ＰＣが高性能になるにつれて余剰CPUパワーの有効活用はますます重要となる．土木設計
に用いられる問題にEnGridを適用し,土木設計に対する余剰CPUパワーの有効活用の端緒を
つけることができた．また，EnGridの機能は土木分野に限定されるものではなく，ＰＳＥとと
もに用いると他の分野への適用も可能であり，今後，多くの分野への適用事例が増えるこ
とを期待する．
学位論文審査結果の要旨
企業内の多くの解析業務で高速処理が求められている。本論文は、企業内のパソコン（PC）の中央演算
処理装置の低い稼働率に着目して、複数のＰＣを束ねて膨大な計算能力を得るローカルグリッドの研究であ
る。このグリッドは、少ない投資で企業のＩＴ資産を有効活用できる利点があるが、管理者が必要、個々の
ＰＣへのミドルウェアのインストールが難しい、日常業務への妨害の発生、安定した解析が難しいなど問題
点がある。大熊君は耐故障性に優れたピュア型ビア・トウ・ビアの概念をもとに、最大１００台程度の組織
内ＰＣを対象にグリッドのミドルウェア"EnGrid"をJavaとＣ十十で開発した。解析業務の優先度を下げて曰
常業務へ配慮し、チェックポイント再計算機能で解析の安定化をはかった。高性能のサーバを使用せずＰＣ
のみを使用しているEnGridは、誰でも自分のＰＣにインストールできるミドルウェアで、管理者もいらず
管理が容易である。
構築したローカルグリッドの実証実験を２次元有限要素法解析ソフト「士留丸」の入力パラメータを決定
するためのパラメータスイープやパラメータ最適化、および３次元地盤モデル作成で行い、ＰＣ１台に比べ
それぞれＰＣ８台の分散計算で６．３倍、１６台で９．１倍の高速処理を実現した。
この研究成果は組織内の計算機資源を確保する方法の一つとしてシステムの運用管理、利用面からの実用
的価値が高く、今後発展することが期待される内容である。
上記５名の審査委員による査読の後､平成１８年２月６曰に口頭発表を実施した。同曰審査会を開催した。
上記事実を確認して、博士（理学）の学位論文に値するものと判断した。
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